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Resumen 
En este proyecto se han estudiado dos series de policarbonatos con diferente composición 
de un monómero proveniente de fuentes renovables (2,4:3,5-di-O-metilen-D-glucitol, o 
también conocido como gludioxol) y otro no renovable (1,4-butanodiol ó bisfenol A). 
Por un lado, se trató de complementar los policarbonatos actuales de bisfenol A mediante la 
creación de copolicarbonatos de gludioxol y bisfenol A. Con esta composición, se 
consiguieron escasos resultados positivos debido a los bajos pesos moleculares obtenidos o 
a la degradación del propio polímero. 
Por otro lado, se llevó a cabo la síntesis de los policarbonatos de gludioxol y 1,4-butanodiol, 
siguiendo la estrategia de que las temperaturas de operación son más bajas que en el caso 
anterior. En este caso, se consiguió acabar la serie sin degradación sustancial del polímero. 
A continuación, se realizó la caracterización de los polímeros mediante los siguientes 
métodos: resonancia magnética nuclear para obtener la composición y microestructura de 
los copolímeros, calorimetría diferencial de barrido con el fin de conocer el comportamiento 
térmico incluyendo la temperatura de transición vítrea, análisis termogravimétrico para 
averiguar la temperatura de descomposición de los diferentes copolímeros y cromatografia 
de permeabilidad en gel para estimar el peso molecular. 
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ACRÓNIMOS  
∆Hm: entalpía de fusión 
BD: 1,4-butanodiol 
BMSC: bis (metil-salicilato) carbonato 
BPA: bisfenol A 
Ɖ: polidispersidad 
DBTO: óxido de dibutilestaño 
DMC: dimetil carbonato 
DMSO: dimetil sulfóxido 
DPC: difenil carbonato 
DSC: calorimetria diferencial de barrido 
GDL: D-gluconolactona 
GLx: gludioxol 
GPC: cromatografia de permeabilidad en gel 
HFIP: hexafluor-2-propanol 
Mn: peso molecular promedio en número 
Mw: peso molecular promedio en peso 
PC-(BD-GLx): copolímeros formados por 1,4-butanodiol y gludioxol 
PC-BPA: policarbonato de bisfenol A 
PC-(BPA-GLx): copolímeros formados por bisfenol A y gludioxol 
PC-GLx: policarbonato de gludioxol 
PC: policarbonato 
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Wres: peso residual después de la descomposición del polímero 
RMN: resonancia magnética nuclear 
T10%: temperatura a la cual se pierde el 10% del peso inicial del polímero en TGA 
maxTd: temperatura de màxima velocidad de descomposición en TGA 
Teb: temperatura de ebullición 
TFG: trabajo de fin de grado 
TGA: anàlisis termogravimétrico 
Tg: temperatura de transición vítrea  
THF: tetrahidrofurano 
Tm: temperatura de fusión 
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1. Introducción 
El sector químico de los plásticos ha crecido enormemente desde el segundo cuarto del 
siglo pasado utilizando, en primer lugar derivados del carbón, y actualmente del petróleo 
para la fabricación de la gran mayoría de sus productos. 
Las predicciones acerca del futuro de los combustibles fósiles tales como petróleo, gas 
natural y carbón, varían entre una y tres generaciones. Consecuentemente, comporta 
también un aumento de precios, creando entonces una fuerte necesidad en buscar una 
sustitución gradual de los productos petroquímicos con productos de fuentes renovables.  
Por ello, esta industria está haciendo un gran esfuerzo en preparar monómeros derivados 
de fuentes renovables: azúcares y derivados, terpenos, colofonias y aceites vegetales [1-2]. 
El  monómero BPA, 2,2-bis(4-hidroxifenil)propano, se fabrica con la combinación de acetona 
y fenol, como se puede ver en el Esquema 1 [3]. 
 
Esquema 1. Formación del BPA 
El PC-BPA se fabrica mediante la condensación del monómero BPA con gas fosgeno para 
conseguir enlaces carbonato que acaban formando el polímero deseado. Para favorecer la 
reacción, primero se fabrica la sal sódica del BPA con hidróxido de sodio, y seguidamente 
se policondensa, tal y como se muestra en el Esquema 2 [4]. 
 
Esquema 2. Formación del PC-BPA 
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Se puede ver que en este proceso interviene también el fosgeno, agente conocido por ser 
altamente tóxico, la cual cosa implica también varios estudios para la sustitución de esta 
parte de la reacción. 
En 2006, la producción total de Bisfenol A fue de cerca de 3,8 millones de toneladas. 
Aproximadamente, el 66% de la producción se dedica específicamente al policarbonato, un 
30% a resinas epoxi, un 2% a otras resinas y el 2% restante para fabricar tetrabromobisfenol 
A, utilizado como reactivo, o bien como material ignífugo. 
Los usos del policarbonato son muy variados. En la Figura 1 se especifican las principales 
aplicaciones: 
 
Figura 1. Usos del policarbonato en 2006. Dentro de la categoría otros, se incluyen objetos como 
gafas de seguridad, escudos de policía, juguetes para niños, carcasas de maletas, etc [5]. 
El polímero PC-BPA en sí no es tóxico. No obstante, puede ocurrir que quede monómero 
libre o que degrade y provoque una contaminación en el alimento o líquido. Este fenómeno 
es conocido como migración y viene determinado por multitud de factores tales como el 
tiempo de contacto, la temperatura, el pH, la degradación del polímero o incluso el tipo de 
alimento. 
Aparte de contaminación por exposición al aire o al agua, los mayores efectos tóxicos se 
producen por contaminación hormonal, ya sea por bloqueo o potenciación. Debido a su uso 
amplio en biberones, vajillas, utensilios de horno y microondas, envases de alimentos, 
botellas y tuberías de agua, se está cuestionando su uso en la fabricación en bienes de 
consumo, conllevando a que desde 2011, está prohibido cualquier biberón fabricado o 
comercializado de este material en la Unión Europea. [DIRECTIVA 2011/8/UE] [6-7]. 
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En Canadá, un estudio publicado en 2008, analizó la cantidad de BPA que tenían los 
alimentos a disposición de los consumidores. Mediante el análisis de 154 alimentos 
diferentes, encontraron concentraciones de BPA en 55 de ellos, tal como se ve en la Tabla 
1. Los alimentos envasados en latas o frascos contenían mayor cantidad de BPA (a causa 
de los revestimientos interiores) que los que no lo estaban salvo pequeñas excepciones [8]. 
 
Tabla 1. Algunos ejemplos de concentraciones de BPA en productos del día a día 
Alimento Concentración de BPA (ng/g) En frasco o latas 
Derivados del pescado 106 Sí 
Maíz 83,7 Sí 
Sopas 22,2-44,4 Si 
Habas 23,5 Sí 
Guisantes 16,8 Sí 
Leche en olvo 15,3 Sí 
Embutidos 10,5 Sí 
Alimentos para bebés 2,75 Sí 
Levadura 8,52 No 
Quesos 0,68-2,24 No 
Comidas rápidas 1,1-10,9 No 
Las ingestas alimentarias de BPA en Europa fueron calculadas. Lo más destacado fue la 
diferencia entre los lactantes: 0,2 µg/kg de peso corporal en lactantes amamantados, 2,3 
µg/kg de peso corporal en lactantes de biberones no fabricados con policarbonato y 11 
µg/kg de peso corporal en lactantes alimentados con biberones fabricados con 
policarbonatos. En los adultos, la cifra es de 1,5 µg/kg de peso corporal [7]. 
A causa de todo lo citado previamente, se están llevando a cabo numerosos estudios para 
la sustitución de los monómeros provenientes del petróleo por otros obtenidos de fuentes 
renovables. Uno de los típicos es el isosorbide, un diol ya comercializado, procedente de la 
fermentación del maíz que ya ha dado buenos resultados en la posible sustitución de dioles 
petroquímicos. Ha tenido éxito en la síntesis de poliésteres [9-11] y poliuretanos [12-14]. 
En la síntesis de policarbonatos, sin embargo, se observan ciertos problemas. Para 
empezar, se intentó eliminar el fosgeno por su alta toxicidad como se ha mencionado 
anteriormente. Se sustituyó por DMC, obteniendo unos policarbonatos de no tan elevado 
peso molecular. 
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Esquema 3. Alternativa para la formación del PC-BPA con DMC 
Sin embargo, la reacción no se ve favorecida a causa de que el DMC evapora bajo vacío o 
altas condiciones de temperatura para eliminar el metanol producido en la reacción antes de 
que la cadena crezca suficientemente. Otra razón recae en que el anión metóxido es 
altamente básico en comparación con el fenóxido (que proviene del DPC o BMSC, por 
ejemplo), el cual ha mostrado grandes resultados en la formación de policarbonatos [15]. 
No obstante, se afirma haber conseguido policarbonatos con un peso molecular medio-
elevado (Mw = 46 500 g/mol) empleando isosorbide utilizando un exceso de DMC y una 
columna de reflujo para evitar los problemas mencionados anteriormente [16]. 
Un candidato alternativo que se propone para sustituir el BPA, por todas las razones 
anteriores citadas es un alditol diacetal cíclico que ya se ha empleado para la síntesis de 
poliésteres y poliuretanos dando resultados positivos [17-19]. El monómero citado es el 
gludioxol. El diol cíclico 2,4:3,5-di-O-metilen-D-glucitol (GLx) se prepara según la ruta 
sintética mencionada en el Esquema 4. Los compuestos intermedios (ácido 2,4:3,4-di-O-
metilen-D-glucónico y metil 2,4:3,5-di-O-metilen-D-gluconato) han sido sintetizados a partir 
del producto comercial 1,5-D-gluconolactona (GDL) 
 
Esquema 4. Síntesis del monómero gludioxol 
(exceso) 
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La GDL es un aditivo alimentario codificado como E575, y usado como un secuestrante (o 
quelante), acidulante o agente de levadura. Es una lactona de ácido D-glucónico y proviene 
de la glucosa. 
Se encuentra en la miel, zumos de frutas, lubricantes para uso personal y vino. Es un 
compuesto neutro, pero se hidroliza generando ácido glucónico y otorgando un sabor agrio 
a las comidas, a pesar de que este ácido tiene más o menos la tercera parte de la acidez de 
un ácido cítrico [20]. 
Un anterior intento por hacer policarbonatos de gludioxol fue ya llevado a cabo por este 
mismo grupo. En un primer paso se utilizaba la polimerización en masa gludioxol y difenil 
carbonato. No obstante, debido a la subida de temperatura necesaria para que el polímero 
fluya durante la polimerización y se produzca el crecimiento necesario para obtener largas 
cadenas, empieza la degradación del polímero. 
Por lo mencionado anteriormente, no se pudo llevar a cabo la polimerización en masa, a 
pesar de que se obtuvo buenos rendimientos y aceptables pesos moleculares (Mw=30 000-
60 000 g/mol) en disolución [21]. Para solventar el conflicto con la degradación del polímero, 
se pueden manejar dos variables diferentes: reducir el tiempo de reaccion o disminuir la 
temperatura del sistema. 
La primera opción se consigue empleando un agente mucho más reactivo que el DPC, 
como es el agente BMSC. Este último es mejor grupo saliente en la reacción nucleofílica de 
transesterifación del alcohol. De esta manera, las cadenas crecerán rápidamente sin 
necesitar someter la masa de la reacción a altos tiempos de reacción. 
La otra opción se alcanza mediante el uso de un agente que genere un producto residual 
con una temperatura de ebullición menor que el DPC, como es el agente DMC. Debido a 
que el producto residual es metanol, un componente mucho más volátil que el formado con 
el BMSC y el DPC, es posible extraerse más fácilmente del sistema. Este agente, además, 
ha demostrado recientemente también buenos resultados con un producto parecido al 
gludioxol, como es el isosorbide. [15]. 
En ambos casos se pueden añadir estabilizantes térmicos que han ayudado a llevar al éxito 
otros trabajos del grupo que también padecían procesos de degradación térmica [22-23]. 
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Tabla 2. Resumen de los diferentes métodos mencionados en la página anterior 





Producto residual Fenol Salicilato de metilo Metanol 
Teb del residuo 181,7 ºC 220 ºC 64,7 ºC 
 
1.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es la síntesis de policarbonatos aromáticos y alifáticos en los 
que se sustituye el diol o el bisfenol por un diol de origen renovable. Este objetivo general se 
subdivide en los siguientes objetivos concretos: 
1) Viabilidad de la preparación de policarbonatos y copolicarbonatos de GLx y BPA con 
el agente carbonato BMSC. De igual manera, se sintetizarán de GLx y 1,4-
butanodiol con DMC. 
2) Caracterización físico-química de los distintos polímeros preparados, siempre y 
cuando algunas de la serie se cataloguen como de viscosidad intrínseca aceptable 
(mayor de 0,30), mediante técnicas de espectroscopia RMN y GPC. 
3) Estudio de las propiedades térmicas de los polímeros aceptados en el paso anterior 
mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) y análisis termogravimétrico 
(TGA) 
1.2. Alcance del proyecto 
Este trabajo se dirige a la investigación y desarrollo de policarbonatos sintetizados a partir 
de un monómero procedente de fuentes renovables (gludioxol). 
El objetivo comprometido es sintetizar el policarbonato de gludioxol y copolicarbonatos en 
masa, mediante alguna de las dos vías planteadas.  
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2. Materiales y métodos 
2.1. Materiales y reactivos 
Para la síntesis del 2,4:3,5-di-O-metilen-D-glucitol (GLx), se han utilizado los siguientes 
reactivos: HCl 37%, 1,5-D-gluconolactona, acetona, paraformaldehido, metanol, SOCl2, 
LiAlH4, THF y cloroformo. 
Para la polimerización en masa de la primera serie de polímeros, realizados con los 
mónomeros BPA y GLx, se han utilizado los siguientes reactivos: BPA, GLx, BMSC, DBTO, 
metóxido de litio, Irganox® e Irgafos®. 
Para la polimerización en masa de la segunda serie de polímeros, realizados con los 
monómeros 1,4-butanodiol y GLx, se han utilizado los siguientes reactivos: 1,4-butanodiol, 
GLx, DMC, hidruro de sodio, Irganox® e Irgafos®. 
Todos los reactivos se utilizaron tal como se recibieron desde sus proveedores, sin 
purificación previa. 
2.2. Síntesis del monómero 
Ácido 2,4:3,5-di-O-metilen-D-glucónico 
 
Esquema 5. Formación del ácido glucónico 
Se introduce en un matraz provisto de agitación magnética 1,5-D-gluconolactona, 
paraformaldehido y ácido clorhídrico concentrado. El conjunto se calienta a reflujo con 
agitación magnética a 110 ºC durante 1h. Se enfría a 0-5 ºC obteniendo así un sólido 
blanco. 
Se filtra al vacío utilizando un kitasato, haciéndole pasar acetona fría con el fin de arrastrar el 
ácido clorhídrico retenido en el sólido y así se pueda secar a temperatura ambiente [19]. 




Esquema 6. Formación del éster gluconato 
Una vez seco, se introduce el producto obtenido anteriormente en un matraz de 3 bocas, 
provisto de agitación magnética junto a metanol, y se deja enfriar en el congelador.  
Una vez se alcancen temperaturas bajo cero, se coloca el matraz en un baño de hielo y 
seguidamente se agita durante 10 minutos. Posteriormente, bajo atmósfera de nitrógeno y 
con ayuda de un desecante y un embudo de adición, se añade cloruro de tionilo con relación 
2:1 molar, gota a gota. Se deja evolucionar hasta temperatura ambiente y se agita durante 
20 h. 
El disolvente se elimina a presión reducida con un rotavapor a temperatura baja (T≈30 ºC). 
El residuo obtenido se disuelve en 5 volúmenes de metanol. Esta disolución se deja 
precipitar en el congelador durante un día. 
Obtenido el precipitado, se filtra y se lava con metanol frío. Puede que en las aguas madres 
haya más producto que no haya precipitado en el momento de la dispersión, así que se 
vuelve a usar el rotavapor y se repite el proceso [24-25]. 
 
2,4:3,5-di-O-metilen-D-glucitol (Gludioxol, GLx) 
 
Esquema 7. Formación del gludioxol 
Se introduce en un matraz de 3 bocas, provisto de agitación magnética y corriente de N2, el 
LiAlH4 (97%) en THF. Se enfría por debajo de 0 ºC y se añade en porciones el metil 2,4:3,5-
di-O-metilen-D-gluconato. Se calienta a reflujo (T≈100 ºC) durante 27 horas.  
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Posteriormente, se añade una disolución acuosa de NaOH (1 M, aproximadamente 9 ml por 
cada gramo de éster de partida) para neutralizar las sales. Se filtra con un kitasato, y se le 
hace pasar THF caliente para limpiar las sales. 
Se utiliza el rotavapor para eliminar el disolvente (T≈50 ºC) y con el crudo obtenido, se 
disuelve en metanol. Posteriormente, la disolución se deja cristalizar en el congelador. 
2.3. Polimerización en masa 
2.3.1. Policarbonatos PC-(BPA-GLx) 
 
Esquema 8. Polimerización del BMSC con un diol 
Se introduce en un matraz de tres bocas provisto de agitación mecánica, sistema de 
destilación al vacío y atmósfera de N2 la correspondiente proporción de los dioles (BPA y 
GLx), BMSC y un catalizador (metóxido de litio o DBTO). Se sube la temperatura 
gradualmente hasta 140 ºC para transesterificar el monómero con el donador de 
carbonatos. 
Cuando se observa que la mayor parte de los grupos carbonato del BMSC han 
transesterificado, se sube gradualmente la temperatura hasta 180 ºC, y entonces se aplica 
vacío de manera gradual (hasta 0,02-0,05 mbar) para comenzar la policondensación. La 
polimerización se para cuando la viscosidad se mantenga constante. En caso de ser 
insuficiente, se ha de subir la temperatura con el fin de aumentar el peso molecular del 
copolímero. 
Una vez llegado el fin de la policondensación, se rompe el vacío manteniendo corriente de 
N2 para evitar la degradación del polímero hasta alcanzar temperatura ambiente [21]. 
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2.3.2. Policarbonatos PC-(BD-GLx) 
 
Esquema 9. Polimerización del DMC con un diol 
Se introduce en un matraz de tres bocas provisto de agitación mecánica y tubo de reflujo la 
correspondiente proporción de los dioles (1,4-butanodiol y GLx), DMC e hidruro de sodio 
como catalizador. Se sube la temperatura gradualmente hasta 130 ºC para transesterificar el 
monómero con el donador de carbonatos. No se pone atmósfera inerte en esta etapa puesto 
que el flujo de N2 extrae demasiada cantidad de DMC del sistema, y se ha observado que 
no conlleva ningún problema de degradación. 
Cuando se observa que los grupos hidroxilo son mayoritariamente sustituidos, por grupos 
carbonato, se sube gradualmente la temperatura hasta cerca de 170 ºC en atmósfera inerte. 
Se retira el tubo de reflujo, se conecta el sistema de destilación al vacío y seguidamente se 
somete el sistema a presiones reducidas de manera gradual (hasta 0,02-0,05 mbar) para 
comenzar la policondensación. La polimerización se para cuando la viscosidad se mantenga 
constante. En caso de ser insuficiente, se ha de subir la temperatura con el fin de aumentar 
el peso molecular del polímero. 
Una vez llegado al fin de la policondensación, se rompe el vacío manteniendo corriente de 
N2 para evitar la degradación del polímero hasta alcanzar temperatura ambiente [15]. 
2.4. Métodos de caracterización 
2.4.1. Viscosimetría 
El peso molecular de los polímeros está relacionado con la viscosidad intrínseca, a través de 
la ecuación Mark-Houwink-Sakurada (1). Las constantes K y a dependen de diversos 
factores como temperatura, disolvente y tipo de polímero. 
a
vKM  (1) 
η: Viscosidad intrínseca (-) 
K:  Constante (mol/g) 
a: Constante (-) 
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Mv: Peso molecular promedio viscoso (g/mol) 
 
Las viscosidades de los diferentes PC se midieron en un viscosímetro tipo Ubbelohde, 
disueltos en ácido dicloroacético. Con estas disoluciones se cronometraba el tiempo que 
tarda en pasar la disolución entre las dos señales. A partir de esos tiempos, y por 
comparativa con el disolvente puro, se determinó la viscosidad intrínseca. Las medidas 
fueron realizadas a 25 ºC y con disoluciones a diferentes concentraciones. 









  (2) 
ηred: Viscosidad reducida (-) 
ηinh: Viscosidad inherente (-) 
c: Concentración (g/dl) 
Para la obtención de las viscosidades reducida e inherente, son necesarias las marcas de 



































ηr: Viscosidad relativa (-) 
ηsp: Viscosidad específica (-) 
η0: Viscosidad intrínseca de la disolución base (-) 
t0: Tiempo de la disolución base (g/dl) 
Una vez obtenidos los tiempos, es necesario representar gráficamente las dos viscosidades 
obtenidas en las ecuaciones 2 y 3, con el fin de obtener la viscosidad intrínseca. En un caso 
ideal, la intersección de ambas rectas se produce en el eje de ordenadas, tal y como se 
presenta en la Figura 2 [26]. 





2.4.2. Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 
Los espectros de RMN de 1H y 13C se registraron en un espectrómetro Bruker AMX-300 a 
25 ºC. Para los espectros de 1H (128 barridos; 300 MHz) se prepararon las muestras a partir 
de 10 mg de polímero y para los espectros de 13C (5 000-20 000 barridos; 75.5 MHz) a partir 
de 40 mg de muestra. Los policarbonatos se disolvieron en cloroformo deuterado o en una 
mezcla de cloroformo deuterado/TFA (50/50). Los espectros fueron referenciados 
internamente al tetrametilsilano (TMS). 
2.4.3. Cromatografía de Permeabilidad en Gel (GPC) 
La Cromatografía de Permeabilidad de Gel fue realizada a 35,0 ºC con un equipo Waters 
provisto de un detector de índice de refracción RID-10A. Las medidas se tomaron pasando 
100 µL de disolución de 0,1% (p/v) de polímero en trifluoroacetato de sodio- 
hexafluoroisopropanol (HFIP), a través de una columna de poli(estirenodivinilbenceno) con 
una velocidad de flujo de 0.5 m/min. Para la calibración se utilizaron patrones de poli(metil 
metacrilato) (PMMA). 
2.4.4. Termogravimetría (TGA) 
El análisis termogravimétrico se realizó bajo un flujo de nitrógeno de 20 ml/min, a una 
velocidad de calentamiento de 10 ºC/min y un intervalo de temperatura de 30-600 ºC, 
utilizando un analizador termogravimétrico Perkin Elmer TGA 7. En estos experimentos se 
utilizaron entre 10-15 mg de muestra. 
Figura 2. Gráfico para determinar la viscosidad intrínseca. Datos no reales. 
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2.4.5. Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
El comportamiento térmico de los PC se examinó por DSC usando un DSC Perkin Elmer 
Pyris 1. Los datos de DSC se obtuvieron con cantidades de muestra entre 3 y 5 mg. Las 
muestras se calientan y enfrían a 10 ºC/min bajo un flujo de nitrógeno de 20 ml/min en un 
rango de -30 ºC a 200 ºC. Se utilizaron el indio y el zinc como estándares para la calibración 
de la temperatura y la entalpía.  
Las temperaturas de transición vítrea se determinaron a una velocidad de calentamiento de 
20 ºC/min a partir de muestras que habían sido previamente fundidas y enfriadas 
bruscamente. 
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3. Resultados y discusión 
3.1. Síntesis y caracterización 
3.1.1. Síntesis del monómero 
La síntesis del gludioxol se ha realizado en tres etapas como se ha descrito en los métodos 
de síntesis (Esquema 4). Se hicieron varias pruebas para llevar a cabo una optimización del 
método. Los datos adjuntos son los resultados de la prueba final. 
 
Esquema 10. Formación del ácido glucónico 
Tabla 3. Reactivos para la síntesis del ácido glucónico 
Reactivo Cantidad PM (g/mol) Densidad (g/ml) Moles Especificaciones 
1,5-D-gluconolactona 
25 g 178,1 - 0,14 Sigma-Aldrich 
(>99%) 
Paraformaldehido 25 g 30,0 - 0,83 Panreac 
HCl 37% 35 ml 36,5 1,190 1,17 Panreac (37%) 
Producto obtenido 21,61 g 220,2 - 0,0981 - 
Rendimiento 70%  
 
Hay que evitar en gran medida la utilización de agua para aislar el producto, puesto que el 
compuesto es altamente soluble en ésta. Para filtrar, el hecho de hacerle pasar acetona con 
el objetivo de arrastrar el ácido clorhídrico, permite la mejor evaporación a temperatura 
ambiente, además de que el ácido es altamente irritante y es, por tanto, conveniente retirarlo 
y tratarlo de manera adecuada. 
Este hecho no afecta al rendimiento (70%), puesto que se obtuvo el mismo rendimiento que 
otros trabajos anteriores [21]. 
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Esquema 11. Formación del éster gluconato 
Tabla 4. Reactivos para la síntesis del éster gluconato 










21,56 g 220,2 - - 0,0979 - 
SOCl2 14 ml 118,9 1,638 - 0,1929 Merck (99%) 
Metanol 440 ml - - 20 ml/g - Scharlau (>99,8%) 
Producto obtenido 17,6 g 234,2 - - 0,0751 - 
Rendimiento 75%  
 
Se ha de tener sumo cuidado en esta etapa en el momento de añadir SOCl2, puesto que 
éste reacciona con el agua que contiene metanol no anhidro, liberando cloruro de hidrógeno 
y dióxido de azufre. 
Debido a este fenómeno, es recomendable añadir con un embudo de adición gota a gota 
hasta que se observe que en la reacción no se emitan vapores. 
El rendimiento obtenido es del 75%, siendo un poco inferior que el obtenido por anteriores 
trabajos [21]. 
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Esquema 12. Formación del gludioxol 
Tabla 5. Reactivos para la síntesis del gludioxol 






17,52 g 220,2 - 0,0748 - 
LiAlH4 6 g 37,9 - 0,1583 Sigma-Aldrich (95%) 
THF 220 ml - 12,5 ml/g - Panreac (>99,5%) 
NaOH 1,2 g 40 - 0,03 Panreac (96%) 
Agua destilada 33 ml 18 - - - 
Producto obtenido 6,14 g 206,19 - 0,0298 - 
Rendimiento 40% 
 
En la tercera etapa el mayor problema es el rendimiento, el cual no se consiguió solventar. 
El problema reside en la baja solubilidad del gludioxol en los diferentes disolventes 
orgánicos, y por este motivo la extracción de las sales de litio aluminio es complicada. 
Anteriores trabajos llevan a cabo la suspensión de estas sales en acetona y acetato de etilo 
calientes, quedando las aguas madre enriquecidas de gludioxol [21], pero en realidad fue 
suficiente haciéndolo análogamente con THF caliente durante la filtración al vacío para 
obtener el mismo rendimiento del 40%. 
En las Figuras 3 y 4 podemos ver el seguimiento que se hizo desde el compuesto inicial 
(GDL) hasta el monómero final (GLx) mediante RMN. 





H-RMN de los diferentes pasos desde la GDL hasta el GLx





C-RMN de los diferentes pasos desde la GDL hasta el GLx
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3.1.2. Síntesis de los PC-(BPA-GLx) 
Seguidamente se describen los diferentes policarbonatos llevados a cabo con la mezcla 
BPA y GLx, con ayuda del carbonato BMSC. Como se podrá ver, no fue posible la 
realización de ningún copolímero sin que este se degradase. El hecho de que el producto 
residual sea salicilato de metilo, hace que sea necesario someter la reacción a una 
temperatura mayor a 220 ºC, la cual cosa es inviable por la degradación del gludioxol. 
En caso de utilizar metóxido de litio como catalizador, se le añade 0,1% moles respecto al/a 
los monómero/s. Por otra parte, si se utiliza DBTO, se le añadirá 0,5% moles respecto al/ a 
los monómero/s. 
Si se utilizan Irganox® e Irgafos® como estabilizantes térmicos, se deben añadir 0,15% y 
0,45% de la masa total, respectivamente. 
 
Esquema 13. Polimerización del BMSC con un diol 
 Policarbonato formado por BMSC y GLx 3.1.2.1.
Se introdujeron BMSC y GLx en una proporción de 1,025:1, respectivamente. Como 
catalizador se utilizó metóxido de litio sin ayuda de ningún estabilizante térmico. La 
transesterificación se produjo a T=150 ºC durante 45 min y posteriormente la 
policondensación durante 170 ºC hasta solidificar la muestra (aproximadamente unas 5 h). 
A causa de la gran degradación que mostró el polímero (color totalmente negro) se decidió 
añadir estabilizantes térmicos Irganox® e Irgafos® con DBTO como catalizador. 
Sin embargo, esto no consiguió mejorar el aspecto de la degradación. La transesterificación 
se llevó a cabo de manera correcta, pero en la policondensación (P=2 mbar, T=167 ºC 
durante 1 hora y media; P=0,02 mbar T=187 ºC durante 5 horas) se volvió a producir la 
degradación.  
Aun así, se hizo una prueba purificando la muestra disolviendo en cloroformo y añadiendo 
TFA, para finalmente precipitar la muestra en metanol. No obstante, una vez hecha la 
prueba de la viscosidad intrínseca no se obtuvieron valores aceptables. 
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Después de cuatro réplicas, se decidió comenzar con el policarbonato opuesto (100% de 
BPA) para poder averiguar las condiciones necesarias de manera gradual. 
 Policarbonato formado por BMSC y BPA 3.1.2.2.
Se introdujeron BMSC y BPA en una relación 1,01:1 respectivamente. Como catalizador se 
utilizó metóxido de litio sin ayuda de ningún estabilizante térmico. La transesterificación se 
produjo a T=185 ºC durante 1 hora (A temperaturas menores, esta se producía muy 
lentamente). La policondensación se realizó en a 1 mbar, 230 ºC durante 7 horas.  
Como resultado se obtuvo un polímero con una viscosidad intrínseca de 1,29, sin ninguna 
coloración. Esto explica por qué es tan favorable utilizar este monómero, ya que es muy 
estable térmicamente y de difícil degradación. 
 Copolicarbonatos formados por BMSC, GLx y BPA 3.1.2.3.
Se realizaron varias pruebas para obtener copolicarbonatos de BMSC, GLx y BPA. Para 
empezar se intentó llevar a cabo una polimerización en relación BPA:GLx de 8:2. 
Para empezar, la reacción se realizó con metóxido de litio como catalizador sin ningún 
estabilizante térmico. La transesterificación se produjo a T=150 ºC durante 1 h, y 
posteriormente a T=180 ºC durante otra hora para hacer crecer la cadena. 
Una vez aplicado vacío a esta temperatura, la muestra solidificó en pocos minutos, así que 
fue necesario subir la temperatura hasta 220 ºC. Se sometió la reacción a esta temperatura 
durante 1 hora y media. A causa de las altas temperaturas, el gludioxol degradó y adquirió 
un color prácticamente negro.  
Como solución, se empezó otra reacción los estabilizantes térmicos Irganox® e Irgafos®, 
junto a DBTO como catalizador. No obstante se produjo el mismo problema y se decidió 
investigar la otra vía mencionada, utilizando 1,4-butanodiol y DMC. 
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3.1.3. Síntesis de los PC-(BD-GLx) 
Seguidamente se describen los diferentes policarbonatos llevados a cabo con la mezcla 1,4-
butanodiol y GLx, con ayuda del agente carbonato DMC. Además, se añadió estabilizantes 
térmicos y NaH como catalizador. Como podrá verse, en este caso no hubo tanto problema 
con la degradación de los polímeros, a causa de que no se trabajó con temperaturas tan 
elevadas. 
En general, se siguió un procedimiento similar para todos los policarbonatos. Se llevó a cabo 
una transesterificación hasta observar que los grupos terminales eran de metilcarbonato, y 
seguidamente se aplicó vacío para policondensar. La policondensación se paraba cuando 
no se observaba evolución alguna durante varias horas y se consideraba de peso molecular 
aceptable. 
Como catalizador se utilizó el NaH en 0,05% moles respecto al/a los monómero/s iniciales.  
Irganox® e Irgafos®, se añadieron 0,15% y 0,45% de la masa total, respectivamente. 
Debido a la menor degradación de los productos finales, en el punto 3.2 se verá cómo se 
determinaron las propiedades térmicas, físicas y químicas de los polímeros mencionados. 
 
Esquema 14. Polimerización del DMC con un diol 
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 Copolicarbonatos formados por DMC, GLx y 1,4-butanodiol 3.1.3.1.
Los tiempos llevados a cabo se adjuntan seguidamente en la Tabla 6, donde se especifica la 
proporción utilizada entre los monómeros. De cada una, se observan también las 
temperaturas y presiones de operación de cada proceso y su duración. 
 
Tabla 6. Tiempos llevados a cabo en transesterificación y policondensación con condiciones de temperatura y 
presión 




45 h (120 ºC) 
6 h (150 ºC) 
2 h (190 ºC, 0,25 mbar) 
13 h (190 ºC, 0,05 mbar) 
80% BD 
20% GLx 
22 h (140 ºC) 
13 h (140 ºC, 0,05 mbar) 
8 h (160 ºC, 0,05 mbar) 
60% BD 
40% GLx 
22 h (130 ºC) 
2 h (160 ºC, 0,1 mbar) 
5 h (160 ºC, 0,05 mbar) 
40% BD 
60% GLx 
22 h (130 ºC) 
2 h (160 ºC, 0,1 mbar) 
9 h (160 ºC, 0,05 mbar) 
3 h (170 ºC, 0,03 mbar) 
20% BD 
80% GLx 
40 h (130 ºC) 
3 h (170 ºC, 0,1 mbar) 
5 h (170 ºC, 0,04 mbar) 
100% GLx 24 h (130 ºC) 
1 h (170 ºC, 0,15 mbar) 
6 h (170 ºC, 0,04 mbar) 
 
3.2. Determinación de propiedades de los PC-(BD-GLx) 
En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de las caracterizaciones previamente 
citadas y explicadas en el apartado 2.4. En los apartados siguientes se concretará más la 
metodología específica utilizada para la determinación de ciertos aspectos concretos de esta 
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0,73 0,39 0,35 0,29 0,26 0,23 
Composición real 
(BD:GLx) 
100:0 83:17 55:45 36,5:63,5 11:89 0:100 
Tm (ºC) 55,8 - - - - - 
Tg (ºC) -31,0 9,0 68,6 97,5 118,9 123,6 
∆Hm (J/g) 46,5 - - - - - 
T10% (ºC) 304 278 263 256 264 266 
Td (ºC) 327,3 292,0 284,4 277,6 284,6 284,4 
Wres
(1) 0% 10% 8% 13% 3% 4% 
Mn (g/mol) 16320 10660 6560 3290 2500 1950 
Mw (g/mol) 59000 25300 18630 8910 6020 4630 
Ɖ 3,6 2,4 2,8 2,7 2,4 2,3 
Grado de azar - 1,02 1,07 1,06 1,01 - 
(1) Peso residual a 600 ºC. 
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3.2.1. Composición y microestructura 
Con la resonancia magnética nuclear se ha podido determinar la composición porcentual y 
la microestructura de los copolímeros analizados en cuestión.  
Para empezar, hace falta asignar cada tipo de protón o carbono con su correspondiente 
señal en 1H o 13C. Para ello, ha sido necesario compararlas con los homopolímeros de 
gludioxol o 1,4-butanodiol y con otros poliésteres realizados previamente en este mismo 
campo, además se ha necesitado la ayuda de un experimento HETCOR (Correlación 
heteronuclear 1H - 13C). Los picos asignados se adjuntan en la Figura 5.  
 




C (HETCOR) del PC con 60% BD y 40% gludioxol. 
Una vez caracterizado cada señal del copolímero en el espectro 1H-RMN, se puede calcular 
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la composición porcentual de cada copolicarbonato. La señal 9 de la Figura 6 muestra dos 
de los metilenos que pertenecen al grupo BD, y la señal 10 representa los dos restantes. El 




H-RMN de PC-(BD-GLx). En este rango se encuentran todos los protones de esta serie de 
policarbonatos. Se ha recortado el eje Y para evitar un sobredimensionamiento. 
Para determinar la composición, pues, se debe integrar la señal 9 y todo el resto en 
conjunto. Estas áreas las llamaremos A9 y Ar respectivamente. Una vez calibrada la señal 9 
con el número de protones que representa de la cadena (es decir, 4), es posible hallar el 
resto de protones que se encuentran por la parte del gludioxol. 
Siguiendo un sencillo cálculo, tal y como se muestran en las ecuaciones 5 y 6, se puede 
determinar la composición porcentual. 
 
    
 
  
     
  
     (5) 
             (6) 
 
(ppm) 
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Seguidamente, en la Tabla 8 se comparan las composiciones teórica y real de los PC-(BD-
GLx). Como se puede observar, en la composición real se encuentra menos 1,4-butanodiol 
que en la alimentación.  
 
Tabla 8. Comparación entre la composición teórica y la real de los PC-(BD-GLx). No se incluyen los 
homopolímeros 
 
La microestructura de los copolímeros se estudia a partir de las señales del 13C-RMN 
correspondientes al grupo carbonilo que muestra desdoblamientos adicionales. El carbonilo 
presenta un solo pico para el homopolímero de 1,4-butanodiol y tres picos para el de 
gludioxol. 
Esto es a causa de la unión del gludioxol al grupo carbonilo. El gludioxol, al ser una 
molécula asimétrica, se puede enlazar de dos diferentes maneras, en forma endo u exo. 
Como se observa en la Figura 7 hay cuatro diferentes disposiciones para la diada gludioxol-
gludioxol (GG). Las dos superiores representarán dos señales en el 13C-RMN diferentes, 
mientras que las dos inferiores se solaparán entre sí dando un pico más intenso. Así pues, 
nos encontramos que para los copolímeros tendremos cuatro diadas diferentes, 
representadas en la Figura 8, los cuales nos darán seis picos distintos debido a lo explicado 
anteriormente. 
 
Figura 7. Disposiciones diferentes de los grupos GLx formando policarbonatos 
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.  
Figura 8. Diferentes diadas posibles con el grupo  
Con esta base, pasamos a determinar la microestructura de las muestras. Las señales de 
los grupos carbonilo del 13C-RMN vienen representadas en la Figura 9. Nótese que la zona 
más oscura representa grupos terminales, ya que debido al bajo peso molecular de estas 




C-RMN de los grupos carbonilo de los PC-(BD-GLx).  
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Utilizaremos el método de la deconvolución para integrar las señales, puesto que facilita los 
cálculos ya que da valores relativos de los picos más destacados sumando un 100%. Una 
vez integradas las señales por este método (las cuales las llamaremos ABB, ABG y AGG) se 
puede proceder a determinar el grado de azar de la muestra mediante las expresiones 7 y 8. 
Estas expresiones calculan la longitud de secuencia promedio de unidades B y G 
respectivamente. Finalmente, con estos valores, calculamos el grado de azar tal y como se 
muestra en la expresión 9. Los resultados se resumen en la Tabla 10. 
 ̅  
          
      
 (7) 
 ̅  
          
      
 (8) 








Tabla 9. Áreas determinadas por deconvolución y grados de azar de los diferentes copolicarbonatos 
de la serie. 
 ABB AGG ABG Grado de azar 
80% BD 
20% GLx 
62,82 4,04 33,13 1,01 
60% BD 
40% GLx 
28,25 19,42 52,33 1,06 
40% BD 
60% GLx 
9,74 42,77 47,49 1,07 
20% BD 
80% GLx 
0,89 79,98 19,12 1,02 
Al tratarse de un grado de azar prácticamente de 1, podemos concluir que los PC-(BD-GLx) 
son al azar, es decir, las unidades comonoméricas están distribuidas aleatoriamente a lo 
largo de la cadena polimérica. 
 
3.2.2. Propiedades térmicas 
Las propiedades térmicas se han evaluado mediante DSC y TGA. Con la ayuda del DSC, se 
pudo averiguar en primer lugar, que el homopolímero de 1,4-butanodiol es el único polímero 
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de toda la serie que es cristalino. El resto, son amorfos. Esto se ve reflejado en la Figura 10. 
 
Figura 10. Diferentes DSC para los polímeros de la serie PC-(BD-GLx). El eje Y muestra calor 
absorbida en el barrido de temperaturas.. 
Se puede observar que el homopolímero de 1,4-butanodiol muestra una endoterma 
compleja en el intervalo de 40 a 60ºC. Esto indica que el polímero está cambiando de 
estado de sólido a líquido, y el área representa la entalpía necesaria para tal proceso (∆Hm). 
La temperatura de fusión se toma como el pico máximo de esta curva, cuyo valor es de 55,8 
ºC, como se ha citado en la Tabla 7. En esta endoterma compleja se pueden observar 
diversos picos, probablemente a causa de la dispersidad de tamaños de cristalitos 
presentes  en este producto (3,6), los cuales presentan diferentes temperaturas de fusión.  
Los cambios térmicos que se observan en las curvas generadas por las otras 
composiciones no son especialmente notorios. Los cambios de pendiente que se detectan 
representan las diferentes temperaturas de transición vítrea.  
Para determinar las temperaturas de transición vítrea, sin embargo, es mejor enfriar 
rápidamente las muestras (quenching) y luego calentarlas a una velocidad más alta (20 
ºC/min). Esto se puede ver representado en la Figura 11. 
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Figura 11. Determinación de la temperatura de transición vítrea de cada polímero. Se ha sombreado 
la zona donde ésta se ubica. 
Si representamos las diferentes temperaturas de transición vítrea con las composiciones 
reales de la muestra, tal como se ve en la Figura 12, encontramos la siguiente relación. 
 
Figura 12. Representación gráfica de la composición vs temperatura de transición vítrea. Los puntos 
cuadrados se consideran como válidos y los rombos descartados. 
y = 2,0762x - 30,829 
















Composición (% de GLx) 
Composición vs Tg 
Síntesis y caracterización de copolicarbonatos de 1,4-butanodiol y gludioxol Pág. 37 
 
Debido a que las muestras con más contenido en gludioxol poseen gran cantidad de grupos 
terminales, no se pueden considerar en esta recta. Si extrapolamos la función a una 
composición de 0% de 1,4-butanodiol (es decir, el homopolímero de GLx), obtenemos una 
Tg de 176,8 ºC, valor más consistente con el dado en la bibliografía que fue de 163 ºC. 
Para evaluar la estabilidad térmica de los policarbonatos y copolicarbonatos, se realizaron 
los análisis de TGA en un rango de 30 ºC a 600 ºC. Se muestra un ejemplo en la Figura 13, 
donde encontraremos representadas tanta la descomposición térmica como su derivada.  
Entonces, se han calculado varios parámetros, tales como la temperatura a la cual se 
produce una descomposición del 10% (T10%), a qué temperatura se produce la mayor 
velocidad de descomposición (maxTd), y el peso residual a 600 ºC. Estos resultados se ven 
reflejados en la Tabla 7, y nuevamente en la la Tabla 10. 
 
Figura 13. Análisis temogravimétrico del PC de BD/GLx 60:40. 
 














T10% (ºC) 304 278 263 256 264 266 
maxTd (ºC) 327,3 292,0 284,4 277,6 284,6 284,4 



























T ( ºC) 
TGA del policarbonato BD/GLx 60:40 
Descomposición térmica Velocidad de descomposición
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Si volvemos a omitir los resultados obtenidos por los dos polímeros con más contenido en 
gludioxol (recordemos que presentan mayor número de grupos terminales) se obtiene 
nuevamente una función decreciente. 
Esto nos lleva a la conclusión que cuanto más gludioxol tiene la muestra, menor es la 
temperatura necesaria para descomponerse. 
No se observa, sin embargo, ninguna tendencia clara con el peso residual. 
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4. Impacto ambiental 
Este apartado incluye el estudio del impacto ambiental que implica la producción de los 
polímeros realizados en este TFG, y el impacto que podría suponer su posterior 
comercialización. 
4.1. Procesos de síntesis y caracterización 
Durante la síntesis de los monómeros, polímeros y copolímeros, se ha producido una 
emisión de gases y la eliminación de residuos líquidos. 
4.1.1. Emisión de gases 
A través de las campanas extractoras se producen emisiones gaseosas a la atmósfera 
originadas básicamente por nitrógeno. En proporciones menores, se encuentran también 
productos de reacción que volatilizan (HCl, DMC, metanol…), o también otros disolventes 
volátiles (acetona, etanol, THF…) 
4.1.2. Eliminación de residuos líquidos 
Mayoritariamente estos residuos provienen de los disolventes utilizados en la síntesis del 
monómero de gludioxol, mezclados con reactivos que no hayan reaccionado en su totalidad 
(paraformaldehido, productos intermedios, impurezas, etc.) Éstos se separan en residuos 
clorados, no clorados, y uno que tiene un especial tratamiento de ácido dicloroacético. 
Posteriormente, estos residuos son tratados por una empresa externa encargada de ello. 
4.1.3. Contaminación y consumo de agua 
Aun siendo de carácter indirecto, representa el consumo de un recurso valioso y generación 
de contaminación tras su uso, comportando así una necesidad de depuración del agua. Esto 
supone la necesidad de explotar depuradoras, con el consumo de materiales y energía que 
esto supone. 
4.1.4. Electricidad 
Emisión de contaminantes en su generación, explotación de recursos no renovables, 
construcción de instalaciones con el correspondiente consumo de materiales y energía.  
Además el consumo de esta electricidad en forma de calor representa una fracción de esta 
energía que no es posible recuperar ni ha sido aprovechada. 
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4.2. Aparatos, material de laboratorio y de oficina 
El funcionamiento, fabricación y destino de la instrumentación del laboratorio también 
comporta un impacto ambiental negativo. Como se ha mencionado anteriormente, la 
necesidad de electricidad para los aparatos (RMN, placas calefactoras, campanas 
extractoras…) genera un impacto ambiental negativo. 
Para la elaboración de estos aparatos se han necesitado recursos, en la gran mayor parte 
no renovables, conllevando varios impactos ambientales relacionados con la construcción, 
fabricación y almacenamiento. 
Una vez acabada la vida útil de estos, los materiales e instrumental del laboratorio pueden 
tener varios destinos, con unos impactos ambientales asociados. Gran parte serán 
depositadas en vertederos, contribuyendo a los problemas generados por los residuos 
sólidos, sobre todo en el impacto visual. 
En cambio, el vidrio y algunos plásticos producen un impacto ambiental pequeño al poder 
ser recuperados, ya que se depositan en contenedores de reciclaje, y así no serán 
necesarias nuevas materias primas para la refabricación de éstas. Pero este proceso 
también tiene sus inconvenientes (consumo de energía). 
Puede mencionarse el consumo de material de oficina: mobiliario, ordenadores, impresoras, 
fotocopiadores, etc. Todos ellos tienen un impacto ambiental parecido a los mencionados 
anteriormente. Cabe comentar que el papel y cartón de los embalajes son recogidos en 
contenedores especiales para su posterior reciclado [27-28]. 
4.3. Comercialización y uso 
El simple uso de los polímeros no conlleva ningún impacto ambiental, sino que éste vendría 
relacionado con los procesos de obtención de cada polímero y también en su deposición en 
el medio una vez utilizados. 
El policarbonato no es biodegradable, pero suele ser un artículo de larga duración, así que 
es altamente reutilizable. Es parcialmente reciclable, puesto que se pueden obtener 
materiales de peor calidad a partir de ella, pero si se mezclan con materia virgen,  se puede 
obtener productos de la misma calidad. Esto generaría un impacto ambiental, globalmente, 
positivo, puesto que no sería necesario el consumo total de la materia virgen para crear 
policarbonato [29]. 
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5. Evaluación económica 
A continuación se presenta la valoración económica del TFG. El presupuesto se basa en las 
horas en que se ha dedicado y los materiales utilizados. Los cálculos son de carácter 
aproximado ya que no se pueden determinar las cantidades ni las horas trabajadas con 
exactitud. 
5.1. Costes de personal 
Para este cálculo, se tiene en cuenta las personas involucradas en las diferentes fases del 
proyecto. El coste de la persona va asociado a la formación específica necesaria para la 
realización de cada una de las tareas. Así pues, se consideran cuatro fases:  
Experimentación, que se compone de los diferentes experimentos realizados: Síntesis del 
monómero, polimerización en masa de los PC-(BPA-GLx) y BD-GLx y los ensayos para 
determinar las propiedades de los polímeros. 
Documentación, compuesta por la búsqueda bibliográfica, que junto al análisis de resultados 
realizado por los superiores de este proyecto, han llevado a cabo las horas de redacción de 
este TFG. 
En la Tabla 11 se encuentra detallada la duración de cada una de las fases descritas 
anteriormente. 
 
Tabla 11. Desglose de costes de personal 
Descripción Cantidad (h) Precio unitario (€/h) Precio (€) 
Horas de experimentación 800 20  16000 
Horas de documentación 30 10 300 
Horas de redacción 50 10 500 
Horas de análisis de resultados 80 25 2000 
TOTAL 18800,00 
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5.2. Costes de los materiales 
Para evaluar el coste de los materiales, tales como catalizadores, líquido de limpieza, 
reactivos y disolventes, se ha tenido en cuenta el coste del envase unitario, así como el 
porcentaje del contenido del envase utilizado. Todo queda desglosado en la Tabla 8. A este 
total se le añade un 30% como coste de material laboratorio necesario para realizar la 
experimentación, incluyendo material de vidrio, baños de calefacción, agitadores, bombas 
de vacío, etc.  








1,4-butanodiol SA 44,00 2 0,88 
1,5-D-gluconolatona SA 109,50 5 5,48 
Acetona Scharlau 65,28 60 39,17 
Ácido dicloroacético SA 45,00 19 8,55 
Bisfenol A SA 126,00 2 2,52 
BMSC Sabic 23,55 16 3,77 
Cloroformo Scharlau 103,83 20 20,77 
Cloruro de tionilo Merck 72,10 4,5 3,24 
DBTO SA 30,70 0,05 0,02 
Dimetilcarbonato SA 34,30 40 13,72 
HCl (37%) Panreac 47,90 14 6,71 
Hidróxido de sodio Panreac 39,30 0,4 0,16 
Hidruro de Sodio SA 44,80 0,03 0,01 
Hidruro de litio aluminio SA 112,50 9 10,13 
Metanol Scharlau 53,00 15 7,95 
Metóxido de litio SA 112,50 0,04 0,05 
Paraformaldehido Panreac 36,90 5 1,85 
Tetrahidrofurano Panreac 41,83 33 13,80 
Otros gastos (30%) 41,65 
TOTAL 180,40 
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5.3. Costes de los equipos 
El cálculo se ha basado en el tiempo aproximado de utilización de los equipos, 
aproximadamente 8 meses entre 8 usuarios. Se ha tenido en cuesta el coste de adquisición 
inicial y el mantenimiento anual de cada uno de ellos. 
Tabla 13. Coste por parte de los diferentes equipos utilizados durante el TFG. 
Aparato Coste inicial (€) Coste anual (€) Vida útil (años) Coste (€) 
Espectrómetro RMN 300 000 7000 25 1781,25 
Equipo de DSC y TGA 60 000 5600 20 806,25 
Equipo de GPC 30 000 3500 15 515,60 
TOTAL 3103,10 
5.4. Coste total del proyecto 
El coste total del proyecto incluye todos los costes anteriores mencionados, así como el 
gasto de servicios generales y el Overhead de la UPC. 
Como gastos generales se considera un 10% de la suma de gastos de personal, material y 
equipos. En este concepto se incluyen los servicios generales como servicios generales y 
material de oficina. Respecto al Overhead, supone un 14,7% de la suma de todo lo anterior. 
 
Tabla 14. Desglose del coste total del proyecto 
Concepto Coste (€) 
Coste del personal 18800,00 
Coste de los productos 180,40 
Coste de los equipos 3103,10 
SUBTOTAL 22083,50 
10% Gastos generales 2208,35 
SUBTOTAL 24291,85 
14,7% Overhead UPC 3570,90 
TOTAL 27863,00 
Así pues, el coste económico total de la realización del proyecto es de VEINTISIETE MIL 
OCHOCIENTOS SESENTA Y TRES EUROS (27 863 €). 
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Conclusiones 
1. Se ha mejorado el método de síntesis del gludioxol, diol cíclico que proviene de fuentes 
renovables. En concreto, en el primer paso se ha extraído el ácido clorhídrico con acetona 
para que no sea necesario meterlo en un horno para secarlo, y en el tercer paso en vez de 
suspender las sales de litio aluminio en acetona y acetato de etilo calientes, ha bastado con 
utilizar THF caliente en exceso. 
2. La polimerización en masa del gludioxol con BMSC no ha dado resultados satisfactorios 
puesto que no se han solventado los problemas de degradación del polímero. 
3. Se han podido obtener los homopolímeros y copolímeros de BD y GLx con todo el rango 
de composiciones mediante polimerización en masa. Aun así, aumentando la proporción del 
gludioxol enfrente al 1,4-butanodiol disminuye notablemente el peso molecular.  
Cabe destacar que en los copolicarbonatos con 100% y 80% de gludioxol quedaban aún 
bastante número de grupos terminales, por lo que las cadenas podían haber crecido 
bastante más. Sin embargo, se ha de aplicar otra técnica, puesto que con la citada en este 
documento no ha sido posible evitar la degradación de los polímeros.  
Es necesario, pues, seguir estudiando el campo de policarbonatos con gludioxol y buscar 
una técnica que optimice más el proceso de polimerización. 
4. Las composiciones finales de los copolímeros eran similares a las de la alimentación. La 
microestructura de los mismos era al azar. 
5. El hecho de utilizar dos monómeros con temperaturas de transición vítrea tan diferentes 
(entre -31 ºC y 163 ºC), dan la posibilidad de tener un rango amplio de copolímeros con las 
propiedades térmicas deseadas.
Síntesis y caracterización de copolicarbonatos de 1,4-butanodiol y gludioxol Pág. 45 
 
Agradecimientos 
Aun siendo el autor de este TFG, es inimaginable pensar que se haya podido elaborar sin 
vosotros. Todavía recuerdo el primer día que pisé el laboratorio sintiéndome la persona más 
perdida del mundo. Desde ese momento, hasta el día de hoy, habéis sido gente muy 
importante durante el transcurso de todo este periodo. Nunca olvidaré esta etapa y os estaré 
eternamente agradecido. 
En primer lugar, al Dr. Sebastián Muñoz Guerra, por depositar su confianza en mí para 
hacer este TFG y por brindarme la oportunidad de conocer mejor la rama de polímeros para 
cerciorarme de que esto correspondía a mis aspiraciones profesionales. 
Al Dr. Antxon Martínez de Ilarduya, por la gran ayuda y dedicación en la realización de este 
TFG. Por su gran paciencia ante las torpezas que cometía en el laboratorio y también ante 
el claro desconocimiento mío sobre la materia. Porque a pesar de haber ocurrido centenares 
de problemas durante el transcurso de este período, sus palabras de apoyo o su ingenio 
para resolverlos han sido indispensables para que un servidor no tirase la toalla. Gracias a 
él hemos conseguido salir con esto adelante. 
Al Dr. Abdel Alla, por su ayuda en los experimentos calorimétricos y termogravimétricos. 
Pero sobre todo por ese toque de humor que me hacía sonreír y hacerlo todo más llevadero, 
y con más ganas de seguir trabajando. 
A mis compañeras de laboratorio, por la gran ayuda que me mostraron desde el principio. A 
Cristina Lavilla, por su atención al principio y por las conversaciones respecto a mis 
inquietudes profesionales en el futuro. A Cristina Japu y Elena, por su enorme ayuda 
durante el transcurso del TFG. Y por supuesto, a Mayka, por las largas charlas que hemos 
tenido en el despacho, por la gran ayuda y por los ánimos que nos dábamos mutuamente. 
A mis amigos de la universidad, que sin su apoyo y consejos, me habría rendido. Aunque 
agradezco a todos el más minúsculo detalle que me dedicaron, especialmente quiero 
nombrar a Carlos, Alejandro, Cris, Laura y Marta, al ser los que más me ayudaron en mis 
momentos más difíciles. No habría sido posible sin vosotros. 
A Héctor, por ser también un gran pilar en mi vida, y por la gran confianza que ha tenido 
siempre depositada en mí. 
Por el gran apoyo y cariño que he necesitado y me habéis dado, y con el cual me habéis 
dado las fuerzas para terminar este TFG, os muestro mi más sincera gratitud.
Pág. 46  Memoria 
 
Bibliografía 
[1] BALGACEM, M.N.; GANDINI, A. Monomers, Polymers and Composites from 
Renewable Resources; Elsevier: Oxford. 2008. 
[2] ZHENG, Y.; YANFUL, E.; BASSI, A. A Review of plastic waste biodegradation. 
Crit.Rev. Biotechnol. 2005, 25, 243-250. 
[3] KANG, J. H.; KONDO, F.; KATAYAMA, Y. Human exposure to bisphenol A. Toxicol. 
2006, 226, 79-89.  
[4] KRISHNAN, A. V.; STATHIS, P.; PERMUTH, SF.; TOKES, L.; FELDMAN, D. 
Bisphenol-A: An Estrogenic Substance is released from polycarbonate flasks during 
Autoclaving. Endocrinol. 1993, 132, 2279-2286.  
[5] PLASTICS EUROPE: ASSOCIATION OF PLASTICS MANUFACTURERS. 
Applications of Bisphenol A. [Recurso electrónico]. 2007. [Consulta: 13 marzo 2014] 
[6] PEREZ ABEJÓN, C. Toxicología del envasado y del procesado de alimentos: El 
Bisfenol A y la acrilamida. Aplicaciones Biológicas a la Nutrición [blog]. 2012. [Consulta: 
13 marzo 2014] 
[7] INFOSAN; Bisfenol A (BPA) – Estado actual de los conocimientos y medidas futuras 
de la OMS y la FAO. [Recurso electrónico]. 2009. [Consulta: 13 marzo 2014] 
[8] CAO, X. L.; PEREZ-LOCAS, C.; DUFRESNE, G.; CLEMENT, G.; POPOVIC, S.; 
BERALDIN, F; DABEKA, R.W.; FEELEY, M. Concentrations of bisphenol A in the 
composite food samples from the 2008 Canadian total diet study in Quebec City and 
dietary intake estimates: Food Additives & Contaminants: Part A: Chemistry, Analysis, 
Control, Exposure & Risk Assessment. 2011, 28, 791-798. 
[9] KRICHELDORF, H. R., CHATTI, S., SCHWARZ, G.; KRÜGER, R. P. Macrocycles 27: 
Cyclic aliphatic polyesters of isosorbide. J. Polym. Sci. A Polym. Chem. 2003, 
41, 3414–3424. 
[10] JASINSKA, L.; KONING, C. E., Waterborne polyesters partially based on renewable 
resources. J. Polym. Sci. A Polym. Chem. 2010, 48, 5907–5915. 
[11] QUINTANA, R.; MARTÍNEZ DE ILARDUYA, A.; ALLA, A.; MUÑOZ GUERRA, S. 
Polyterephthalates made from Ethyleneglycol, 1,4-Cyclohexanedimethanol and 
Isosorbide. J. Polym. Sci. A Polym. Chem. 2011, 49, 2252-2260. 
Aquí pot anar el títol del vostre PFC  Pág. 47 
 
[12] LEE, C. H.; TAKAGI, H.; OKAMOTO, H.; KATO, M.; USUKI, A. Synthesis, 
Characterization, and Properties of Polyurethanes Containing 1,4:3,6-Dianhydro-D-
sorbitol. J. Polym. Sci. A Polym. Chem. 2009, 47, 6025-6031 
[13] BELDI, M.; MEDIMAGH, R.; CHATTI, S.; MARQUE, S.; PRIM, D.; LOUPY, A.; 
DELOLME, F. Characterization of cyclic and non-cyclic poly-(ether-urethane)s bio-
based sugar diols by a combination of MALDI-TOF and NMR Eur. Polym. J. 2007, 43, 
3415–3433 
[14] MARÍN, R.; ALLA, A.; MARTÍNEZ DE ILARDUYA, A.; MUÑOZ GUERRA, S. 
Carbohydrate-based polyurethanes: A comparative study of polymers made from 
isosorbide and 1,4-butanediol. J. Appl. Polym. Sci. 2011,123, 986–994. 
[15] HABA, O.; ITAKURA, I.; UEDA, M.; KUZE, S. Synthesis of Polycarbonate from 
Dimethyl Carbonate and Bisphenol-A Through a Non-Phosgene Process. J. Polym. 
Sci. A Polym. Chem. 1999, 37, 2087–2093. 
[16] LI, Q.; ZHU, W.; LI, C.; GUAN, G.; ZHANG, D.; XIAO, Y; ZHENG, L; A non-phosgene 
process to homopolycarbonate and copolycarbonates of isosorbide using dimethyl 
carbonate: Synthesis, characterization, and properties. J. Polym. Sci. A Polym. Chem. 
2013, 51, 1387–1397.  
[17] BEGINES, B.; ZAMORA, F.; BENITO, E.; GARCÍA MARTÍN, M. G.; GALBIS, J. A. 
Conformationally restricted linear polyurethanes from acetalized sugar-based 
monomers. Polym. Chem. 2012, 50, 4638-4646. 
[18] JAPU, C.; ALLA, A.; MARTÍNEZ DE ILARDUYA, A.; GARCÍA MARTÍN, M.G.; BENITO, 
E.; GALBIS J.A.; MUÑOZ GUERRA, S. Bio-based poly(hexamethylene terephthalate) 
copolyesters containing cyclic acetalized tartrate units. Polym. Chem. 2012, 3, 20-92. 
[19] MARÍN, R.; MUÑOZ GUERRA, S. Carbohydrate-based poly(ester-urethane)s: a 
comparative study regarding cyclic alditols extenders and polymerization procedures. J. 
Appl. Polym. Sci. 2009, 114, 3723-3736. 
[20] POCKER, Y.; GREEN, E. Hydrolysis of D-Glucono-δ-lactone. I. General Acid–Base 
Catalysis, Solvent Deuterium Isotope Effects, and Transition State Characterization. J. 
Am. Chem. Soc. 1973, 95, 113-119 
[21] SÁNCHEZ CLAVERIA, L. Síntesis y caracterización de copolicarbonatos de Bisfenol A 
y Gludioxol. Trabajo de Final de Máster UPC. 2013. 
  
Pág. 48  Memoria 
 
[22] KAMPS, J.H.; LOOIJ, H.; HOEKS, T. Use of activated carbonates for special 
polycarbonate resins. Polycondensation Meeting (Rolduc, Países Bajos) 2010. 
[23] JAPU, C.; ALLA A.; MARTÍNEZ DE ILARDUYA, A.; GARCÍA MARTÍN M.G.; GALBIS 
J.A.; MUÑOZ GUERRA, S. Bio-based PBT copolyesters derived from D-glucose: 
influence of composition on properties. Polym. Chem. 2014, 5, 3190-3202. 
[24] HOSANGADI, B.D.; DAVE, R.H. An efficient general method for esterification of 
aromatic carboxylic acids. Tetrahedron Lett. 1996, 37, 6375-6378. 
[25] HIGA, T.; KRUBSACK, A.J. Oxidations by thionyl chloride. VI. Mechanism of the 
reactionwith cinnamic acids. J. Org. Chem. 1975, 40, 21. 
[26] FERNÁNDEZ, I.J. Polímeros en solución y aplicación de los polímeros en la 
Industria petrolera. Rev. Iber. Pol de la Universidad del País Vasco. 2003. 
[27] PLASTICS EUROPE: ASSOCIATION OF PLASTICS MANUFACTURERS. Ficha 
técnica sostenibilidad del policarbonato. [Recurso electrónico]. 2010. [Consulta: 12 julio 
2014] 
[28] RIFÉ BUSQUET, M. Estudio de copolímeros poli(p-dioxanona) / poliglicólico. Proyecto 
de Final de Carrera UPC. 2007. 
[29] HINOJOSA RAMOS, A. Síntesis y propiedades de poliesteramidas aromáticas 
basadas en DMT y 1,6-Aminohexanol. Trabajo de Final de Máster UPC. 2012. 
 
